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1. ?? 
 
1.1. ????? 
1.1.1. ?????????????? 
?????????????? 1-1??????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????[1.1][1.2]?????
?????????[1.3][1.4]??????????????????[1.5]?????
?????????????????????????? 
 
? 1-1? ???????????????? 
 
??????????????? 1-1 ????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????
??????
????????
???????
?????????
???????????
?????????
?????????
?????????
?????????
?????????
?????????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????? 
??????????????????????????????????????
???????????[1.6]??????????????? 1???????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 
 
 
1.1.2. ??????????????? 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? 1-2?????????????????
(GaAs: Gallium Arsenide)???????(GaN: Gallium Nitride)?????????
???????????????????????????????????????
?? 
??????????????????????????????????????
????????????????????????????? 1-2???[1.7][1.8]?
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?????????????? GaAs??????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 
1990 ???????????????????????????????????
????????????????????????????? 1-2???[1.9][1.10]?
???????? 900????????????????[1.11]??????????
????????????????????(LTCC: Low Temperature Co-fired 
Ceramics)??????????????????????????????????
????[1.12][1.13][1.14]?LTCC???????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????? LTCC ??????????
?? 
2000 ??????????????????? GaN ????????? SiGe 
(Silicon Germanium)?????????????????????????????
???????????????????????????????? LTCC ???
????????????????????????????????????????
???????? QFN (Quad Flat Non-lead)???????? 1-2???[1.15]??
????????????????????????????[1.16]????????
??????????????????????????????????? LTCC
?????????????????????????? 
??????????????????????????????????????
LTCC ????????????????????????? LTCC ???????
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???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? LTCC ?
????????????????????????????????? 
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? 1-2? ??????????????? 
  
??????
????
??????
????
?????????
????
???? ????
???? ????????
????????
????????
??????
????
??????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
?? ????????????????????
???? ??????????????????
???????? ???????? ????????
???? ??????????? ?
????
???
?? ?????????
?????
????????
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1.2. ???????????? 
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
LTCC?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? 
 
 ?????????????????????????????? 
 ?????????????????????????????????????
???? 
 ??????????????????????????????????? 
 
???????????????????????????????????????
??????????????????? 
 
 
1.2.1. ?????????? 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 
7 
 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? VIA ????????????
???????????[1.17][1.18]????????VIA ????????????
??????VIA???????????????????????????????
???????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????
?????? VIA ??????????????????????????????
?????????????????????[1.19]???????VIA??????
??????????????????????????????????????
VIA?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 
 
 
1.2.2. ?????????? 
??????????????????????????????????????
??? LTCC ????????????????????? 1-1 ?????????
????????????????????????????????????LTCC
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 
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? 1-1? ?????????? 
 ???????? ?? LTCC?? ???????? 
???? 9.8?10 6?8 3?5 
???????? ൒0.01mm ൒0.05?0.1mm ൒0.1?0.2mm 
????? േ5?10% േ10% േ10?20% 
???????? ? േ0.05mm േ0.1mm 
 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????[3.5][3.6]????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????? 
LTCC???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????[1.22]???????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 
 
 
1.2.3. ?????????? 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????? LTCC ???
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 1-1 ???
???LTCC?????????????????????????????????
???????????????????????????????LTCC?????
?????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 
1-1????? LTCC??????????????????????????1??
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????[1.23][1.24]????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????? 
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1.3. ????????? 
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 1-3???????????1?????2??????????????????
???????????????3?? 4????????????????????
???????????????????????????????5?? 6????
???????????????????????????????????????
?????????7????????????????????? 
2 ???????????????????????????VIA ????????
???????????????????????????????????????
????? VIA ???????????????????????????????
?????????????VIA ???????????VIA ??????????
????????????VIA?????????????????????????
??????????????????????? 
3 ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? 2????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????? 
4 ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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??????????????????3 ????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????? 
5 ?????????????????????????????????????
??????? 2???????????????????????????????
???????? 2??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????? 
6 ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????? LTCC ??
???????????????????????????????????????
???????? 2 ?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????? 
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7?????????????????????????????? 
 
 
? 1-3? ?????? 
  
?? ??
??
???????????????
???????????
??
??????????????
???????????????
??????
??
?????????????
??????????????
??????????
??
?????????????
???????????????
????
??
?????????????
?????????
?? ??
??????????
??????????
???? ?????????
??????
????????
?????????
??????????
??????????
??????????
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2. VIA ??????????????????
????? 
 
2.1. ???? 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????[2.1][2.2]????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????? 
??????????????????????????????????????
?VIA?????????????????VIA?????????????[2.3][2.4]?
?????????? VIA ??????????????????????????
????????????????????????????VIA?????????
1/2?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????? VIA ??????????????????????????
????????????????????????????????????? VIA
???????????????????????????????????????
????????????[2.5]???????VIA ???????????????
????????????????????????????? VIA ???????
???????????????????????????????????? 
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???????????????????? VIA ???????????????
???????????????????????????????VIA???????
????VIA ??????????????????????VIA ????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? VIA ????????????
???  
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2.2. ??? 
? 2-1 ??2 ?????????????????????????? VIA ???
?????????? 2-1???????ݎ? VIA????ݔ???????݀௫???
???VIA ?????????????VIA ?????ݖ????݀௭ଵ, ݀௭ଶ,⋯݀௭ሺ௡ିଵሻ?
????????????????????????????????ݖ?????ߠ?
?????????????????????????????????? 2-1 ??
???????????????[2.6]??????????????????????
??????ݔ??????????????? 2-1???????????????
?????? 2-2????????????????????? VIA???????
??????????????????݀????????????????????
? VIA?????????????????????????? 
 ݀ ൌ 21 ൅ √22ݎ (2.1)
  
19 
 
 
 
? 2-1? 2?????????????????????????? VIA????
20 
 
 
 
? 2-2? ?????????? 
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2.2.1. ???? 
VIA ????????????????????????????ߠ ൌ 0????? 
2-2????H??????????????????????????[2.6][2.7]??
??????????????????? I?? III???????????????
??????????????????????????????? II ??????
????????????????????ݕ??????????????????
?? VIA??ܽ????????????ݕ??????????ܶܧ୫଴???????
???? 
?? I??? II????ݔݕ?????????????????? I???????
?????? 
 
 
ܧ௬ூ ൌ ܩூቀܨூ݁ି௝௞಺௭ ൅ ܤூ݁ା௝௞಺௭ቁ 
ܪ௫ூ ൌ െܩூܻூቀܨூ݁ି௝௞಺௭ െ ܤூ݁ା௝௞಺௭ቁ 
(2.2) 
 
?? II?????????????? 
 
 
ܧ௬ூூಽ ൌ ෍ ܩ௠ூூಽ sin ቀ
݉ߨݔ
ܽ ቁ
ெ
௠ୀଵ
ሺܨ௠ூூಽ݁ି௝௞೥೘
಺಺ಽ௭ ൅ ܤ௠ூூಽ݁ା௝௞೥೘
಺಺ಽ௭ሻ 
ܪ௫ூூಽ ൌ െ ෍ ܩ௠ூூಽ ௠ܻூூಽsin ቀ
݉ߨݔ
ܽ ቁ
ெ
௠ୀଵ
ሺܨ௠ூூಽ݁ି௝௞೥೘
಺಺ಽ௭ െ ܤ௠ூூಽ݁ା௝௞೥೘
಺಺ಽ௭ሻ 
(2.3) 
 
????ܨூ, ܨ௠ூூಽ?z???????????????ܤூ, ܤ௠ூூಽ?z???????????
????݇ ூ, ݇௭௠ூூಽ???????????ܻ ூ, ௠ܻூூಽ??????????????????
????? II ????????ܶܧ୫଴???????????????? M ????
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ܩூ, ܩ௠ூூಽ??????????????????? 
 
 ܩூ ൌ √2ඨ߱ߤ଴݀௫݇ூ , ܩ௠
ூூಽ ൌ 2ඨ ߱ߤ଴ܽ݇௭௠ூூಽ
 (2.4) 
 
?? I??? II ?????ݖ ൌ 0????????????????????????
???????(2.2)?(2.3)?????????? 
 
 
ܩூሺܨூ ൅ ܤூሻ ൌ ෍ ܩ௠ூூಽ sin ቀ
݉ߨݔ
ܽ ቁ
ெ
௠ୀଵ
ሺܨ௠ூூಽ ൅ ܤ௠ூூಽሻ 
ܩூܻூሺܨூ െ ܤூሻ ൌ ෍ ܩ௠ூூಽ ௠ܻூூಽsin ቀ
݉ߨݔ
ܽ ቁ
ெ
௠ୀଵ
ሺܨ௠ூூಽ െ ܤ௠ூூಽሻ 
(2.5) 
 
?(2.4)?(2.5)????????????????????????????????? 
 
 
ܨூ ൅ ܤூ ൌ ෍ሺܮாሻଵ௠
ெ
௠ୀଵ
ሺܨ௠ூூಽ ൅ ܤ௠ூூಽሻ 
ሺܮுሻ௠ଵሺܨூ െ ܤூሻ ൌ ሺܨ௠ூூಽ െ ܤ௠ூூಽሻ 
ሺܮாሻଵ௠ ൌ ሺܮுሻ௠ଵ ൌ ൞
√2
݉ߨඨ
ܽ݇ூ
݀௫݇௭௠ூூಽ
, ݉: ݋݀݀
0, ݉: ݁ݒ݁݊
	 
(2.6) 
 
???????????????????? 
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ቆܨ
ூ
ܤூቇ ൌ ଵܶ ൭
ܨ௠ூூಽ
ܤ௠ூூಽ
൱ ൌ ቀݐ௠ା ݐ௠ିݐ௠ି ݐ௠ାቁ൭
ܨ௠ூூಽ
ܤ௠ூூಽ
൱, 
ݐ௠ା ൌ ሺܯܮா௠ ൅ ܮு௠ିଵ ሻ/ሺ2ܯሻ 
ݐ௠ି ൌ ሺܯܮா௠ െ ܮு௠ିଵ ሻ/ሺ2ܯሻ 
(2.7) 
 
????ܶ ଵ??? I??? II??????????????????????????
? II ??? III ????????????????????? ଷܶ??? II ??? III
?????????????? ଶܶ	, ସܶ		????????????????????? 
 
 
ଶܶ ൌ ቌ
ܦ݅ܽ݃ቄ݁ି௝௞೥೘಺಺ ௟಺಺ቅ 0
0 ܦ݅ܽ݃ቄ݁ି௝௞೥೘಺಺ ௟಺಺ቅቍ, 
ଷܶ ൌ ଵܶି ଵ ൌ ቀ ݐ௠ା െݐ௠ିെݐ௠ି ݐ௠ା ቁ, 
ସܶ ൌ ൬݁
ି௝௞಺௟಺಺಺ 0
0 ݁௝௞಺௟಺಺಺൰ 
(2.8) 
 
??????????? ୳ܶ??? 4?????? ଵܶ ଶܶ ଷܶ ସܶ?????????????
??????????????VIA??????????????????ܵ௨ଶଵ???
??????????????? 
 
 
ܵ௨ଶଵ ൌ ሺ ௨ܶଵଵሻିଵ 
ൌ ൝෍ቀݐ௠ାଶ ݁ି௝൫௞೥೘಺಺ ௟಺಺ା௞಺௟಺಺಺൯ െ ݐ௠ିଶ ݁ା௝൫௞೥೘಺಺ ௟಺಺ି௞಺௟಺಺಺൯ቁ
ெ
௠ୀଵ
ൡ
ିଵ
 
(2.9) 
 
???????????????????????????? I??? III ?????
???????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????  
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2.2.2. ???? 
VIA ??????????????????????????????0 ൏ ߠ ൏
90ሾdeg. ሿ???????????????????????????????????
???????????????????????? I??? II ??????????
?????????????????????? 2-3 ?????????ܧ଴????
????????????????ܪ଴???????????cos ߠ????????
??1????????????????????????????????cos ߠ??
???ܵଶଵௐ cos ߠ???????????? 
???VIA ??????????????????? 2-3 ???????????
????????????????????????? VIA ???????????
??????????????cos ߠ????????????????ݖ??????
?ߠ?????????݊?? VIA ???????????????????????
??????????? 
 
 ܵଶଵఏ ൌ ܵଶଵఏୀ଴cos୬ߠ (2.10) 
 
????ܵଶଵఏୀ଴??݊?? VIA???????????????????????????
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? 2-3? ?????????????  
21WS
cos constant-phase  plane

x
y z
incident direction
H0

H0

E0
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2.3. ???? 
?????????????????????????????????????
?? 2-4????? 2-4???????????Ansoft HFSS??????????
??????????????? 2-4 ??VIA ?????݊?݊ ൌ 1, 2, 3??????
???????????????????????????????????????
?????????????????? 
?????????????݀௫ ൌ ݀௭ଵ ൌ ⋯ ൌ ݀௭ሺ௡ିଵሻ ൌ 0.7mm?VIA ?????
ݎ ൌ 0.1mm?????????ߝ௥ ൌ 7??? II????????????? 5????
???? 2-4?????????????? II???ܶܧଵ଴???????????? ௖݂
????????? 
 
 ௖݂ ൌ ܿ2√ߝ௥ሺ݀௫ െ ݀ሻ ൎ 105ሾGHzሿ (2.11) 
 
????ܿ?????????????????????????VIA ???????
???????????????????????????????????????
????????  
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? 2-4? ???????????????????? 
????????????????????????? 
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? 2-4 ???݊ ൌ 	2????????????????0.65 ௖݂??????????
????????4 ?? VIA ?????????????????????????
????????????? II ????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????݂ ൏ 0.7 ௖݂????????????????
???????????????VIA??????????????????????
???????????݂ ൏ 0.7 ௖݂?????????????????????????
? 2-4 ??????????(2.1)???????????????????????
??? 
? 2-5????????????? VIA???????????????????
???? 2-5 ????????????????????????????????
?????????????????????????????݂ ൌ 20ሾGHzሿ?VIA ?
?????݌ ൌ ݀௫ ൌ ݀௭ଵ ൌ 0.7mm?????????ߝ௥ ൌ 7????ߠ ൌ 0ሾdeg. ሿ?VIA
?????݊ ൌ 1, 2????? 2-5?????VIA????????????????
??2ݎ/݌????2ݎ/݌ ൌ 1????? VIA????????????????????
?????????0 ൏ 2ݎ/݌ ൏ 1????? 2-5?????????2ݎ/݌ ൑ 0.7???
???????????????????????????????????????
????????????2ݎ/݌ ൐ 0.7??????????????????????
???????2ݎ/݌???????????????? VIA ???????????
???(2.1)?????????????????????????????????
2ݎ/݌ ൐ 0.7?????VIA???????????????????????????
?????????2ݎ/݌ ൑ 0.7??????????????????????????
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? 2-5? ??????????? VIA????????? 
????????????????????????? 
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? 2-6 ??????????????????????????? 2-6 ?????
??ߠ ൌ 30, 45, 60ሾdeg. ሿ??????????????????????? 2-4 ??
?????ߠ ൌ 30, 45ሾdeg. ሿ??????????????????????????
???????݂ ൏ 0.6 ௖݂???????????????????????ߠ ൌ 60ሾdeg. ሿ
?????????????????????????????????VIA????
????????????????? 1?????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????ߠ ൑ 45ሾdeg. ሿ???????
VIA??????2ݎ/݌ ൑ 0.7??????????????????????????
?????????  
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? 2-6? ???????????????????? 
????????????????????????? 
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2.4. ??????????????? 
??????????????????????????????????????
????????????????VIA?????????????????????
???????????????????VIA??????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????? 2-7? VIA????????????????
????????????????VIA????????????݊? VIA?????
?݌?݌ ൌ ݀௫ ൌ ݀௭ଵ ൌ ⋯ ൌ ݀௭ሺ௡ିଵሻ????????VIA??????ݎ ൌ 0.1mm???
???݂ ൌ 20ሾGHzሿ?????ߠ ൌ 0ሾdeg. ሿ????????????????? A
?݊ ൌ 3, ݌ ൌ 0.7mm??? B?݊ ൌ 4, ݌ ൌ 0.9mm?????????????????
???-70dB?????????????????? B?? A??????????
???? VIA ????????????????????????????????
?????????????????????????? VIA ??????????
???????????????????????????????????????
?????? 
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? 2-7? ???࢖???࢔???????????????????? 
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2.5. ??? 
VIA ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????VIA??
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? VIA ?
???????????????????????????????????????
??????????????????????????? VIA ?????????
?????????????????????????????????????? 
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3. ????????????????????
??????????????? 
 
3.1. ???? 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
[3.1][3.2][3.3]? 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????[3.4]???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????[3.5][3.6]????????????????????????? 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????? 2 ????????????????????
[3.7]?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
38 
 
3.2. ?? 
? 3-1 ??????????????????????????????????
??? 3-1(a)?????????????????? 3-1(b)???????????
???????????????????????????? VIA??????? VIA
????????????????????????????? 3-1 ???????
????? 8.34dB? 2?????????????????? 3dB????????
???????????????[3.7]??????????????? Line 1? Line 
2?? 3-1????ݕ????????????????2???????? 3-1??
??ݖݔ??????????????????? 
??????????????????????????????????????
??????????????????? 2?????? 3-1????????? Line 
1? Line 2?ݕ????????????????????????????????
???????????Line 1?൅ݕ??????????????????????
???????ݏଵ, ݏଶ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????? 
? 3-1(b)?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????? 2?????????????????????
???????????????????????? 2??????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????  
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? 3-1? ??????????????????????????????? 
(a)?????????????(b)???????????? 
 
  
1w
1w
1s
1cs
7layerst
2w
2w
2cs
gs
7layerst
gw
gp
via
2l
1l
2s
t
t
0w
0w
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3.3. ???????????? 
3.3.1. ??????????????????? 
? 3-1(a)????????????????????????S?????????
??????????????????????????????? LTCC ????
??LTCC ??????????ݐ??????ߝ௥ ൌ 7????? 3-1(a)??????
???????? 3-2????S?????????? Ansoft HFSS???????
???????????????? 3-1 ????????????????????
??50Ω???????? 3-2 ????????????????????3.2GHz?
????????ܵଷଵ?????ܵସଵ???????????????????????
?? ଵܵଵ??????????-30dB???????????ܵଶଵ??????????
30dB????????????????????????????????????
????????????????? 2?????????????????????
??? 
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? 3-1? ? 3-1(a)??????????? 
݈ଵሾmmሿ 8.27 
ݏଵሾmmሿ 0.215
ݐሾmmሿ 0.14 
ݓଵሾmmሿ 0.18 
ܿݏଵሾmmሿ 2.0 
ݓ଴ሾmmሿ 0.28 
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? 3-2? ???????????????????? 
  
???
???
???
???
???
?
??? ??? ??? ??? ???
???????????????
?
??
??
??
??
???
??
???
???
???
???
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?????????????????????? 3-3 ?????????????
????????????? 3-3 ???????Line1 ?	ݔ??????ݕ?????
???߂ݔ?Δݕ????????????????????????????????
??? LTCC ????????????????????????50μm????? 
3-1(a)?????????????????????????????????????
? 3-3?ݕ??????????????????????????????????
???????????????ݔ?????????????߂ݔ?????????
?݈ଵ?????????????????????????????????????? 
???????????????????? 3-4 ???????????????
??????????? 3-4 ????????????߂ݐ????????????
????????????? LTCC ???????????????????10%?
????െ0.1ݐ ൑ ߂ݐ ൑ 0.1ݐ????LTCC????????????????????
??????????????????????????????????????? 
3-4?????????????????????????????????????
???????? 3.2GHz???? 0.56dB???????? 3-4?????????
???????????????????????????????????????
?????????????????? 
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? 3-3? ???????????????????????????? 
  
??
??
??
??
??
??? ??? ??? ??? ???
???????????????
?
??
??
??
??
???
??
???? ?????????
???? ?????????
???? ??????? ??????
???? ??????? ??????
???? ?????? ???????
???? ?????? ???????
y
x
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? 3-4? ??????????????????????????? 
??
??
??
??
??
??? ??? ??? ??? ???
???????????????
?
??
??
??
??
???
??
???? ????
???? ????
???? ????????
???? ????????
???? ????????
???? ????????
t t 
t t 
t t 
t t 
t t 
t t 
t t 
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3.3.2. ????????????? 
???????? 3-1(a)??????????????????????????
???????????????????????? 3-5 ????????????
??????????????????? 3-5(a)??????????????? 
3-5(b)???????????????????????????ܥଵ௔ ൌ ܥଶ௕?????
??????????????????????[3.7]? 
 
 ݇௔ ൌ
1
ܥଵ௔ܥଵଶ ൅ 1
, ݇௕ ൌ 1ܥଵ௔ ൅ Δܥଵ௔ܥଵଶ ൅ Δܥଵଶ ൅ 1
 (3.1) 
 
????݇௔?݇௕?????? 3-5(a)?? 3-5(b)????????????? 3-4??
????????????????????????݇௕ ൏ ݇௔???????????
???????? 
 
 
Δܥଵ௔
ܥଵ௔ ൐
Δܥଵଶ
ܥଵଶ  (3.2) 
 
?(3.2)??ܥଵ௔???????ܥଵଶ????????????????????????
????????????݇௕ ൎ ݇௔????????Δܥଵଶ????Δܥଵ௔???????
???? 
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? 3-5? ??????????????????? 
(a)??????(b)????????????? 
  
12C
2bC
1aC
12 12C C 
2 2b bC C 
1 1a aC C 
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????????????????? 3-1(b)?????????????????
???????????????????????????????????????
??????? 3-6????? 3-6 (a)??????????????? 3-6 (b)???
????????????????????????? 3-6 ???? 3-5 ?????
?ܥଶ௖, ܥଵௗ??????????ܥଶ௖, ܥଵௗ????????????݀????????
??ܥଶ௖, ܥଵௗ?????????????????????????????????
ܥଵ௔ᇱ ൌ ܥଶ௕ᇱ , 	ܥଵௗ ൌ ܥଶ௖???????????????????????????? 
 
 ݇௔
ᇱ ൌ 1ܥଵ௔ᇱ ൅ ܥଵௗܥଵଶᇱ ൅ 1
, ݇௕ᇱ ൌ
1
ܥଵ௔ᇱ ൅ ܥଵௗ ൅ Δܥଵ௔ᇱܥଵଶᇱ ൅ Δܥଵଶᇱ ൅ 1
 (3.3) 
 
????݇௔ᇱ?݇௕ᇱ?????? 3-6 (a)?? 3-6 (b)?????????????????
????݇௕ᇱ ൎ ݇௔ᇱ??????????????????????? 
 
 
Δܥଵ௔ᇱ
ܥଵ௔ᇱ ൅ ܥଵௗ ൎ
Δܥଵଶᇱ
ܥଵଶᇱ  (3.4) 
 
	ܥଵௗ ൌ 0???݀ ൌ ∞?????(3.2)????(3.4)??????????????(3.4)
?????????????	ܥଵௗ????????????????????????
???????݀?????????????????????????????݀?
???????????????????????? 
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? 3-6? ???????????????????????????????? 
(a)??????(b)????????????? 
  
12C 
2bC 2cC
1dC
d
???????
????
12 12C C  
2 2b bC C  
2cC
1dC
d
???????
????
???????
????
1 1a aC C  
1aC 
??? ???
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???????????݀???????????????????? 3-7 ????
???????????????[3.8]?????? 3-7 ???݀??????????
-10%????????????݀ ൌ 1.2ሾmmሿ??????? 3-4??????????
??????????????????????????????????
݀ ൌ 1.2, 1.3ሾmmሿ??????????????????????????????
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? 3-7? ????????????????????????? 
  
?????
?????
?????
?????
????
?????
??? ??? ??? ???
??????
?
??
??
??
??
??
??
???
??
??
???
??
????
??????
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3.3.3. ????????????????????? 
? 3-1(b)????????????????????????????? 3-8 ??
????????????????????????? 3-2 ????? 3-8 ????
??????? 3-2???????????????????????????? 3-6
????݀?????????????????????????݃ݏ????????
???????????݃ݏ ൌ 1.3mm?????????? 
? 3-9?? 3-10??????????????????????????????
???? 3-9 ????????????????????????????????
???????????????? 3-10????????????????????
????????????????????? 3-4 ???????????????
? 0.56dB????? 3-10??? 0.1dB????????????????????
??????????????????????????????????????
??????  
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? 3-2? ? 3-1(b)??????????? 
݈ଶሾmmሿ 8.27 
ݏଶሾmmሿ 0.187
ݐሾmmሿ 0.14 
݃ݏሾmmሿ 1.3 
݃݌ሾmmሿ 1.0 
ݓଶሾmmሿ 0.18 
ܿݏଶሾmmሿ 2.0 
ݓ଴ሾmmሿ 0.28 
݃ݓሾmmሿ 0.3 
߶௩௜௔ሾmmሿ 0.1 
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? 3-8? ???????????????????? 
  
???
???
???
???
???
?
??? ??? ??? ??? ???
???????????????
?
??
??
??
??
???
??
???
???
???
???
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? 3-9? ???????????????????????????? 
  
??
??
??
??
??
??? ??? ??? ??? ???
???????????????
?
??
??
??
??
???
??
???? ?????????
???? ?????????
???? ??????? ??????
???? ??????? ??????
???? ?????? ???????
???? ?????? ???????
y
x
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? 3-10? ??????????????????????????? 
  
??
??
??
??
??
??? ??? ??? ??? ???
???????????????
?
??
??
??
??
???
??
???? ????
???? ????
???? ????????
???? ????????
???? ????????
???? ????????
???????????????????????????
???????????????????????????
t t 
t t 
t t 
t t 
t t 
t t 
t t 
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3.4. ?????? 
?????????????????????????????????????? 
3-11 ????????????? 3-12?? 3-13 ???????????? 3-12 ?
?????????????????????????? 3-13??????????
??????????????????????? 3-12?? 3-13 ????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????0.001
???????? 
? 3-12??????????????????????????????????
??????????????????? 3.2GHz???? 0.1dB?????????
? 3-13???????????????????????????????????
??????????????????????????? 3.2GHz ???? 0.45dB
?????????????????????????????????????? 
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? 3-11? ??????? 
????????????????????????????????? 
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? 3-12? ????????????????????? 
  
??
??
??
??
??
??? ??? ??? ??? ???
???????????????
?
??
??
??
??
???
??
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? 3-13? ????????????????????? 
  
??
??
??
??
??
??? ??? ??? ??? ???
???????????????
?
??
??
??
??
???
??
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? 3-13??????????????????????????????????
???????????????????????? 3-3 ?????? 3.2GHz ??
???????????????????????????????????????
?????????߂ݔ, ߂y??????߂ݐ?????????߂ݓ ൌ േ10ߤ݉??????
߂ݓ??ݓଵ,ݓଶ, ݃ݓ?????????????????????? 3-3?????Δܵସଵ?
Δܵସଵ ൌ 20logଵ଴	ሺ|ܵସଵ௘௥௥௢௥|/หܵସଵௗ௘௦௜௚௡หሻ?????|ܵସଵ௘௥௥௢௥|?? 3-3 ???????????
?ܵସଵ????หܵସଵௗ௘௦௜௚௡ห?ܵସଵ?????????????????????????Δܵସଵ
???????????Δܵସଵ?????????? 
? 3-3 ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? 3-12?? 3-13 ???????
?????? 2????????????????????????????????
??????????????????????????? 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 
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? 3-3? ?????????????? 
Error factors ΔܵସଵሾdBሿ 
(with ground walls) 
ΔܵସଵሾdBሿ 
(no ground walls) 
߂ݔ ൌ 50ߤ݉ -0.0017 -0.0048 
߂y ൌ 50ߤ݉ +0.0086 -0.0021 
߂ݐ ൌ െ0.1ݐ +0.0074 -0.3114 
߂ݐ ൌ ൅0.1ݐ -0.0537 +0.0878 
߂ݓ ൌ െ10ߤ݉ -0.1397 -0.1565 
߂ݓ ൌ ൅10ߤ݉ +0.1787 +0.1552 
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3.5. ??? 
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????? 2????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? 
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4. ????????????????????
????????????????? 
 
4.1. ???? 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????[4.1][4.2]????????
???????????????????????????????????????
???????????????????[4.3]???????????????
[4.4][4.5]???????? 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????[4.6]??????????????[4.7]????3dB ?
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????? 10ߤ݉??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????[4.8]??????????????????????
?????????????????????? 
??????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????[4.9]???????????
???????????????????????????????????????
????????? 2????????????????????[4.10]??????
? 3????????????????????????????????????揃
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????? 
??????????????????????????????????????
??????????????????(?? GTH)???????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????? 
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4.2. ?? 
? 4-1 ??????????????????????????????????
???????????????????? BT???????? 3.4????? 0.003?
??? 1.3mm??????? 4-1(a)????????? 4-1(b)?? 4-1(c)?? 4-1(a)
? A1-A1???? A2-A2????????????????? 4-1 ????????
???? 2??????Coupled line 1? Coupled line 2?????????????
???????Coupled line 1?Coupled line 2??ݕ?????????? 1???
?????Sig.1, Sig.2????????????????????????????
??? 3 ?????????????????? L3 ??L4 ???????????
????????????????? L1??L6??????????? 
??????????????????????????????? 4-1(a)???
? B1?? B2??????????????B1?????????????????
??????????????????????????????B1 ???????
?????????????????? 4-1?????? B2???????????
??????? GTH??????????????? GTH??????B2????
???????????????????????????????????????
??????????????????????? 4-1 ?????????????
???????L2??L5???????????????????????????
?GTH????????????????????????????ݔ?????ݓ௟௔?
??݈௟௔??????????????????????????? 
68 
 
 
? 4-1? ?? GTH?????????????? 
(a):??????(b):A1-A1?????(c):A2-A2???? 
  
A1?
A1
A2?
A2 Ground Ground
(a) (b) (c)
x
y y
z
Coupled 
line 1
Sig.1
Sig.2
GTH: Ground Through Hole
GTH
Sig.1
Sig.2
GTH
Sig.1
Sig.2
B1
B1
Multi-layered 
PCB
B2
B2
z
???
???
???
????
????
????
????
???
????
L1
L2
L3L4
L5
L6
????r
??????????
????? ?????
Coupled 
line 2
cs
0w 0w
1w1
s
GTHl
cpl
lal
law
??? ???
???
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4.3. ????????? 
? 4-1???? Coupled line 1???????????? 4-2????? 4-2 (a)
???????????????? 4-2 (b)???????????????????
????? B1??B2???????????????ܥ௦ଵ?ܥ௦ଶ??????????
????????ܥ௚ଵ???GTH ??????????????ܥ௚ଶ????????
???????????????ܼ௘?ܼ ௢?????????????ܼ௖???????
??????????????ܼ௢ ൏ ܼ௖ ൏ ܼ௘???? 
? 4-1? Port1, Port2??????????????????Γ௘௜?Γ௢௜??????
????? 
 
 ௜ܵ௜ ൌ
ሺΓ௘௜ ൅ Γ௢௜ሻ
2 , ݅ ൌ 1, 2 (4.1) 
 
?(4.1)???????????????????? 
 
 
|Γ௘௜| ൌ |Γ௢௜| 
∠Γ௘௜ െ ∠Γ௢௜ ൌ 180ሾdegሿ 
(4.2) 
(4.3) 
 
? 4-1 ???????????????????????????ܥ௦ଵ???????
??????ܥ௦ଵ????(4.3)??????????????????????????
?????????????????????????? 
ܥ௚ଶ???????????????ܥ௦ଵ??????????ܥ௚ଵ?ܥ௦ଶ??????
??????? 4-2(a)???? A???????????????????ܼ௜௡௢ଵ???
??????????????ܼ௜௡௢ଶ?????ܼ௢ ൏ ܼ௖??????????????
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?? 
 
 Re൛ܼ௜௡௢ଵൟ ൐ Re൛ܼ௜௡௢ଶൟ (4.4) 
 
ܥ௦ଵ???????????????????????????ܼ ௜௡௢ଵ?????????
??????????????????????? Port1’???????? Port2’??
???????????????????????????? 
 
 |Sଵଵ| ൐ |Sଶଶ| (4.5) 
 
?????????????Sଵଵ?????????? 
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? 4-2? ???????????? 
(a):?????(b):???? 
  
1o
1e
12 sC
22 sC
1gC 1gC 2gC
1gC 1gC 2gC
( )e cZ Z
cZcZ
cZcZ
( )o cZ Z
2o
2e
1o
inZ
2o
inZ
oT
eT
1oC 2oC
1eC
2eC
[deg]cp
[deg]cp
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? 4-2 ????????? A?F ??????????????????????
??????????? 4-3????? 4-3 (a)??????????????A?B?
C???????????????????????????????????? 4-3 
(b)??????????????D?E?F???????????????????
???????????????????????????????????????
?????????ܼ௖???? 
???????????? 4-2 (a)??????????? 4-2(a)??????ܥ୭ଵ?
?????ܥ௦ଵ??????? 4-2 (a)? A????????????????????
?????????????????????? 4-3 (a)? A??????????? 
4-2(a)? B?????????????????????A?? B?????????
?????ܼ௢???? 90??????????ܼ௢?ܼ௖??????????????
???????????? 4-3 (a)? B???????????? 4-2(a)? C????
?????????????????Γ௢ଵ????ܥ୭ଶ?????????? 4-3 (a)? B
??ܼ௖???????????????????????ܥ୭ଶ????????? 4-3(a)
? B??? 4-3(a)? C???????????????????Γ௢ଵ????????
180???߂݋??????? 
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? 4-3? ????????????????????????????????? 
(a):?????(b):???? 
  
1o
1e
o e
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???????????? 4-2(b)??????????? 4-2(b)??? D????
???????????????????ܥ௘ଵ?????????ܥ௚ଵ?ܥ௦ଵ?????
???? 4-3(b)? D?????????????? 4-2 (b)? E??????????
???????????D?? E??????????????ܼ௘???? 90???
???????ܼ ௘?ܼ௖?????????????????????????? 4-3(b)
? E???????????? 4-2(b)? F???????????????????
??Γ௘ଵ??? 4-3(b)? E??ܼ௖???????????????????????ܥ௘ଶ
???????? 4-3(b)? F??????????????????Γ௘ଵ??????
?? 0???߂݋??????? 
?????? GTH??????????ܥ௚ଶ?????????????????
?????????????߂݁????????????????????ܥ௚ଶ ൌ 0?
??߂݋ ൐ ߂݁??????ܥ௚ଶ???????GTH?????????????????
?????????߂݋ ൌ ߂݁?????????????????????????? 
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??????????????????????????????????????
???? 4-1??????????????ܵଶଵ??? 4-2????????T௘?T௢?
?????????? 
 
 ܵଶଵ ൌ
ሺT௘ െ T௢ሻ
2  (4.6) 
 
?(4.6)???????????????????? 
 
 
|T௘| ൌ |T௢| 
∠T௘ െ ∠T௢ ൌ 0ሾdegሿ 
(4.7) 
(4.8) 
 
?(4.7)??(4.8)???T௘?T௢?????????????????????????
?????揃?????????????????????????????????
????????? 4-2 ?????ܥ௚ଶ ൌ 0???????????ܥ௦ଵ???ܥ௢ଵ??
????∠T௢?∠T௘???????????ܥ௚ଶ?????????????∠T௢?∠T௘?
???????????????????????????????????????
??????????????∠T௢?∠T௘????????????????????
?????????????? 
?????? 4-1??????????? GTH????????????????
????????????????? 
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4.4. ?????????? 
4.4.1. ???????????? 
? 4-4???????????????????????????????????
????????????????????????? 4-1 ???????????
????????????????????ܼ௘?ܼ௢???? 8.34dB????????
????????????????????????50Ω????????????ߠ௖௣
?????? 8GHz????90deg???????????????????????
????????????????????? 
? 4-4?????????ܥ௚ଶ????????????????????????
??????????????GTH?????????ܥ௚ଶ????????????
???????????????????????????????????????
??????????? 
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? 4-1? ????????????????? 
ܼ௘ሾΩሿ 74.83 
ܼ௢ሾΩሿ 33.41 
ܥ௦ଵሾpFሿ 0.03 
ܥ௦ଶሾpFሿ 0.005 
ܥ௚ଵሾpFሿ 0.005 
ߠ௖௣ሾdegሿ 90 
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? 4-4? ???????????? 
(a):?????????(b):???????? 
???
???
?
??
??
? ??? ? ??? ?
???????????????
?
??
??
??
??
??
??
??
???
???
???
???
???
? ??? ? ??? ?
???????????????
?
?
??
?
?
??
??
??
??
?
???
???
2 0[pF]gC 
2 0.025[pF]gC 
2 0[pF]gC 
2 0.025[pF]gC 
1
1[d
eg
]
e
o



1
1[d
eg
]
e
o
T
T


???????????????
???????????????
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4.4.2. ????????????? 
?????????????????????????? 3dB ?????????
????1?????????? 8.34dB????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? 0.5?? 1.5????? 100%??
???????????????????????????????????????
?????????????????? 7.4dB???? 
? 4-5 ??????????????????????????????????
GTH ????g????????????ܥ௚ଶ?????????GTH ?? 4-5 ??
?ݔ????????????g?????????????????????????
????? 4-2 ??????????????? 7.4dB ?????????????
???????????????????50Ω????? 4-6????? ଵܵଵ, ܵଶଶ???
????????ܵଶଵ??????????????????????????Ansoft 
HFSS????? 
? 4-6???????ܵଵଵ?ܵଶଵ???????g?????????????????
?????????????ܵ ଶଶ?????????????????????????
????ܥ௚ଶ???????????????????????????????(4.3)
????????????????ܵଶଶ?????????????????????
???? 4-6 ????|Sଵଵ| ൌ |Sଶଶ|???????????????????????
????????g??????????????????g ൌ 0.38mm????????
??????????? 4-1?????????????????????????? 
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? 4-5? ??????????????????? 
(a):??????(b):A1-A1?????(c):A2-A2???? 
 
 
? 4-2? ?????????????????? 
ݓ଴ሾmmሿ 0.72 
ݓଵሾmmሿ 0.41 
ݏଵሾmmሿ 0.40 
݈௖௣ሾmmሿ 4.78 
 
  
???
??????????
??????????
???
????
?????
?????
????
????
?
?
?
?
cpl
0w 0w
Ground
???
???
????r
1w1
s
Ground
GTH
Sig.1
Sig.2
???
????
A1?
A1
A2?
A2
??? ???
??? ???
???
L1
L2
L3L4
L5
L6
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? 4-6? ????????????? 
  
???
???
???
???
???
? ??? ??? ??? ??? ?
?????
?
?
??
???
??
??
?
?
11S
21S
22S
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? 4-7 ???????????????????????????????? 4-7
?????݈௟௔ ൌ 0mm?????g ൌ 0.38mm???????????????????
??ݓ௟௔ ൌ 0.3mm????????? 4-7????????????????????
???????ܵ ଵଵ?ܵଶଵ???????????????????????????ܵ ଶଶ
???????????????-20dB????????????? 
? 4-3??????? 0.5?? 1.5???????? ଵܵଵ?ܵଶଶ?ܵଶଵ????????
?????????????????????????ݓ௟௔ ൌ 0.3mm, 0.4mm? 2 ??
?????????????-20dB ??????????݈௟௔ ൌ 0.67mm, ݓ௟௔ ൌ 0.3mm?
??݈௟௔ ൌ 0.57mm, ݓ௟௔ ൌ 0.4mm ?? 2??????????????????????
???????????????????????????????????
?݈௟௔ ൌ 0.67mm, ݓ௟௔ ൌ 0.3mm?????????????????????????
?????????????????????????? 
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? 4-7? ?????????????????????????? 
 
? 4-3? ࡿ૚૚?ࡿ૛૛?ࡿ૛૚????????????? 0.5-1.5? 
 ݓ௟௔ ൌ 0.3mm ݓ௟௔ ൌ 0.4mm 
݈௟௔ሾmmሿ ଵܵଵሾdBሿ ܵଶଶሾdBሿ ܵଶଵሾdBሿ ଵܵଵሾdBሿ ܵଶଶሾdBሿ ܵଶଵሾdBሿ 
0 ൑ െ21.2 ൑ െ19.8 ൑ െ16.1 ൑ െ21.2 ൑ െ19.8 ൑ െ16.1 
0.47 ൑ െ22.2 ൑ െ20.0 ൑ െ16.5 ൑ െ22.6 ൑ െ20.0 ൑ െ16.6 
0.57 ൑ െ23.6 ൑ െ20.2 ൑ െ17.0 ൑ െ25.1 ൑ െ20.1 ൑ െ17.2 
0.67 ൑ െ25.9 ൑ െ20.0 ൑ െ17.5 ൑ െ28.0 ൑ െ19.7 ൑ െ18.0 
0.77 ൑ െ28.4 ൑ െ19.6 ൑ െ18.3 ൑ െ30.4 ൑ െ18.8 ൑ െ19.0 
 
???
???
???
???
???
?
? ??? ? ??? ?
???????????????
?
?
??
???
??
??
?
?
21( 0.67)laS l 
21( 0)laS l 
22 ( 0.67)laS l 
22 ( 0)laS l 
11( 0.67)laS l 
11( 0)laS l 
0.3law 
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4.5. ?????? 
? 4-1 ??????????????? 8GHz ????????????????
? 2.54dB ?????????? 0.5 ?? 1.5 ????? 100%??????????
???????????????????????????????????????
???????? 4-4??????????????????????GTH????
??????????????ݓଵ?ݏଵ?݈௖௣?ܿݏ?????????????????
??GTH?????????????݈ீ்ு?? 4-6???????????????
????????????????????ݓ௟௔?݈௟௔????????????? 
? 4-8 ????????????????????????GTH ????????
???????GTH????????GTH???????????????????
???????350μm???? GSG??????????????????????
??????????????????????????????? 4-8 ?????
?????????????? 13.1mm?24.2mm???? 
? 4-9???????????????????????????? 4-9(a)? GTH
?????????????? 4-9(b)? GTH???????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
GTH ????????????????????????????????????
?????????? 0.5?? 1.5????????????????????? 4-5 ?
???????????? 4-5 ????????????????????????
?????????????????????????????????????
-12.3dB ????-13.7dB ??????????????????? 14.6dB ????
15.1dB??????????????????????? 4-5??????????
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???????????????????????????????????????
?????????????????????? 
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? 4-4? ????????????? 
ݓ଴ሾmmሿ 0.72 
ݓଵሾmmሿ 0.41 
ݏଵሾmmሿ 0.40 
݈௖௣ሾmmሿ 4.78 
ܿݏሾmmሿ 5.2 
݈ீ்ுሾmmሿ 0.56 
ݓ௟௔ሾmmሿ 0.3 
݈௟௔ሾmmሿ 0.67 
 
 
? 4-8? ??????? 
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? 4-9? ??????? 
(a):GTH???(b):GTH?? 
  
???
???
???
???
???
?
? ??? ? ??? ?
???????????????
?
?
??
???
??
??
?
?
???
???
???
???
???
?
? ??? ? ??? ?
???????????????
?
?
??
???
??
??
?
?
21S
31S
41S
22S
11S
21S
31S
41S
22S
11S
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? 4-5? ?????????????? 0.5-1.5? 
 Conventional Coupler Proposed Coupler 
Meas. Sim. Meas. Sim. 
ଵܵଵ, ܵଶଶሾdBሿ ൑ െ12.3 ൑ െ14.4 ൑ െ13.7 ൑ െ15.8 
ܵଶଵሾdBሿ ൑ െ14.6 ൑ െ15.8 ൑ െ15.1 ൑ െ17.8 
  
89 
 
4.6. ??? 
??????????????????????????GTH?????????
???????????? GTH????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????? 
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5. ????????????????? 2??
???????????? 
 
5.1. ???? 
?????????????[5.1]???????????????????????
????????????????[5.2]??????????????[5.3]?????
????????????? 1/4????????????????????????
?????????????????[5.4]? 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????? 
1?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????[5.5]?[5.6]???????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????? 
???????????????? 2?????????????????????
???????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? 
  
94 
 
5.2. ????? 
? 5-1 ??????????? 2 ??????????????????????
? 5-1 (a)??????????ݐ?????ߝ௥??????????????????
????????ܴ௦???? 5-1(b)?? 5-1(a)? A-A’??????????????
????????? 5-1 ??????????????????MSL???????
?????A-A’?????????????????????? Port1???????
Port2?Port3 ?????????????ܼ଴????ݓ଴??50Ω????? 5-1 ??
???????????????????????ܼଵ????ݓଵ?????݈ଵ????
? Line1 ??????????ܼଶ????ݓଶ?????݈ଶ????? Line2 ? 2 ??
???????????????Line1?Line2 ?????????????????
????????????????ܼ௢௦????݈௢௦????????????????
?????????????ܼଷ????݈ଷ????? Line3???????????݈ଵ?
݈ଶ????90deg????????????????????????ߣ௘௙௙?????
݈ଵ ൌ ݈ଶ ൌ ߣ௘௙௙/4???? 
??????????????????????ܴଵ????:	ܴଵ??ܴ ଶ????:	ܴଶ?
?????ܴଵ??????ݓோଵ?ܴଶ??????ݓோଶ????????????݈ோଵ??
????ܴ௦????ܴଵ?????ݓோଵ??݈ோଵ ൌ ܴଵݓோଵ/ܴ௦?????????????
????݈ோଶ??݈ோଶ ൌ ܴଶݓோଶ/ܴ௦??????????????????????????
?????????????????????????????????[5.4]????
?ݓோଵ?ݓோଶ??????????? 5-1 ????????????????????
????????  
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? 5-1? ?????????? 2???????????? 
(a):????(b):A-A???? 
  
? ??
?????
?????
????????
???
2Rw
1Rw
?????????????
??????
2R 1R
1Line1( )Z
2
2 2R R
s
Rl w
R

sR
1
1 1R R
s
Rl w
R

0 50Z  
????????????????????
???????????
t
0w
1w
2w
2Line2( )Z
3Line3( )Z
1 4
effl

2 4
effl

OSl
Line OS( )OSZ
0Line0( )Z
0Line0( )Z
3l
r
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5.3. ????????????? 
5.3.1. ????????? 
? 5-1 ???? A-A????????????????????????????
????? 5-2 ????? 5-2(a)???????????????? 5-2(b)????
??????????????????????????????????ܴଵ/2?ܴ ଶ/2?
???????݈ோଵ?݈ோଶ? 1/4 ????????ߠଵ?ߠଶ??????????????
???????ܼோଵ?ܼோଶ????????????????????????[5.7]??
????????????ܼோଵ?ܼோଶ???????????????????????
??????????????????????? 
? 5-2???????????????ܴଵ?ܴ ଶ??????????????ܼ௜௡ோభ௢?
ܼ௜௡ோమ௢?ܼ௜௡ோభ௘?ܼ௜௡ோమ௘?????ߠଵ?ߠଶ???????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????? 5-2 ?????????????
ܼ௢௦????ߠ௢௦????????????????????????????????
?????????ܼ௜௡௢௦?Imሼܼ௜௡௢௦ሽ ൏ 0?????????????????????
??? 
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? 5-2? ???????????? 
  
2
2 / 2R
2
1
1 / 2R
1
2R o
inZ 1
R o
inZ
1Z2Z
2
2 / 2R
2
1
1 / 2R
1
0Z
2R e
inZ 1
R e
inZ
3Z
02Z
????????????
?????????????
OS
inZ
 1Im 0R oinZ  2Im 0R oinZ 
 Im 0OSinZ 
 2Im 0R einZ   1Im 0R einZ 
?????? ??????
1Z2Z
?????? ??????
 Im 0OSinZ 
1RZ
1RZ
2RZ
2RZ
1RZ
1RZ
2RZ
2RZ
OSOSZ
OS
inZ
OSOSZ
3
0Z
o
e
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5.3.2. ???????????? 
? 5-2 ????????????????????????????ܼ௜௡ோ೔௢, ܼ௜௡ோ೔௘	ሺ݅ ൌ
1, 2ሻ?????????????? 
 
 
ܼ௜௡ோ೔௢
ൌ
ܼோ௜ ቈܴ௜2 ܼோ௜ሺ1 ൅ tanଶ ߠ௜ሻ ൅ ݆ ቊ2ܼோ௜ଶሺ1 െ tanଶ ߠ௜ሻ െ ቀ
ܴ௜2 ቁ
ଶ
ቋ tan ߠ௜቉
ܼோ௜ଶሺ1 െ tanଶ ߠ௜ሻଶ ൅ ቀܴ௜2 ቁ
ଶ
tanଶ ߠ௜
 
(5.1) 
 
 
 
ܼ௜௡ோ೔௘
ൌ
ܼோ௜ ቈܴ௜2 ܼோ௜ሺ1 ൅ tanଶ ߠ௜ሻ tan ߠ௜ െ ݆ ቊ2ܼோ௜ଶሺ1 െ tanଶ ߠ௜ሻ ൅ ቀ
ܴ௜2 ቁ
ଶ
tanଶ ߠ௜ቋ቉
ቊ4ܼோ௜ଶ ൅ ቀܴ௜2 ቁ
ଶ
tanଶ ߠ௜ቋ tan ߠ௜
 
(5.2)
 
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????(5.1)
?????????Im൛ܼ௜௡ோ೔௢ൟ ൌ 0??(5.2)?????????Im൛ܼ௜௡ோ೔௘ൟ ൌ െ∞????
?(5.1)??(5.2)??????????ߠ௜ ൌ 0deg?????????????????
????????????????????????????ߠ௜ ് 0deg??????
???????????? 
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??????????????(5.1)??????????ߠ௜ ് 0݀݁݃????????
?????????????? 
 
 ܼோ௜ ൌ ܴ௜2ඥ2ሺ1 െ tanଶ ߠ௜ሻ
 (5.3) 
 
 
????ܼோ௜?ߠ௜?????ݓோ௜??????????ܴ௜??????????????
???????(5.3)???????????????ݓோ௜?????????????
??????????????????????????(5.2)???0݀݁݃ ൏ ߠ௜ ൑ 45݀݁݃?
???????????݈ோଵ?݈ோଶ???? 180deg??????????ܼ௜௡ோ೔௘?????
???????????????????????????????????????
?????????? 
2 ??????????????????ܴଵ ൐ ܴଶ???????????????
??????????(5.3)????????????ܼ ோଵ ൐ ܼோଶ????ݓோଵ ൏ ݓோଶ??
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
(5.3)??????????????????ܴଵ?????(5.3)???Im൛ܼ௜௡ோ೔௢ൟ ൌ 0??
??????ݓோଵ?????ݓோଶ???????????????????ݓோଵ ൒ ݓோଶ?
??????????????????ܼோଵ ൑ ܼோଶ?ߠଵ ൐ ߠଶ?ܴଵ ൐ ܴଶ?????(5.1)
???Im൛ܼ௜௡ோభ௢ൟ ൌ 0????Im൛ܼ௜௡ோమ௢ൟ ൐ 0??????????????????ܴଶ?
???????????????? 5-2(a)???????????????????
???Imሼܼ௜௡௢௦ሽ ൏ 0???????????????????????? 
???? 5-2(b)????????????????????????ܴଵ?ܴ ଶ????
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??????????????????0݀݁݃ ൏ ߠ௜ ൑ 45݀݁݃?????????????
???????????????????Line1 ????????????????
90݀݁݃??????????????180݀݁݃??????????????????
??ܴଵ????????????????????????ܴଶ??????????
??????????????????????????????????????
????????????????Port1?????? Line3???????????
???????????????????????????Line3?????? 5-2(a)
?????????????????????????????Line3???????
???????????????????????????? 
??????????????????????????????????????
??ܴଶ?????????????????????????????ܴଵ??????
???????????????????????????????????ܴଵ???
?????????????????????????? 
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5.4. ??? 
? 5-1 ????????????? 9.5GHz ? X ???????????????
??????ߝ௥ ൌ 3.4?????tan ߜ ൌ 0.003????ݐ ൌ 0.3mm??????????
?????????ܴ௦ ൌ 25Ω/sq????????????????????????
???????????-30dB??????????ܼଵ ൌ 60Ω?ܼ ଶ ൌ 83Ω?ܴ ଵ ൌ 255Ω?
ܴଶ ൌ 95Ω???[5.4]?????????????????????????????
??????????????????????????????? 
 
5.4.1. ??????? 
??????????????????ܴଵ?????(5.3)????????????
????????????????????? 5-3 ???????????????
??????? 5-3????ܴଵ ൌ 255Ω???????(5.3)????????????
???ܼோଵ?????ݓோଵ?????????????? 5-3 ??????ݐ ൌ 0.3mm?
????ߝ௥ ൌ 3.4??????????????????????(MSL)??????
????ܼோଵ?????ݓோଵ?????????????? 5-3 ??????????
???????????????????????????????????????
?ݓோଵ ൌ 0.17mm???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??ݓோଵ ൌ 0.2mm?????????ܼோଵ ൌ 87Ω???? 
??????????ܴଶ?????ݓோଶ????????????????????
?????????????????????????????ݓோଶ ൌ 0.2mm?????
?????ݓோଵ??????????????? 0.1mm??????????????
ݓோଵ???????????ݓோଵ ൌ 0.17mm??ݓோଶ??????????????
ݓோଶ ൌ 0.1mm?????????????????????  
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? 5-3? ?????????? 
  
??
??
??
???
???
? ??? ??? ??? ??? ??? ???
???
??
??
?
1[mm]Rw
1[
]
RZ
 ?????????
??????
1Rw 3.4r 
0.3mmt 
1RZ
 1Im 0R oinZ 
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5.4.2. ?????????????? 
? 5-2(a)???????????????????????Γ௢?????????
??????? 5-4 ????? 5-4 ??????????????????????
???????????????????????????????????????
????? 2 ???????????????ߠ௢௦ ൌ 18deg????????????
????????????????????????ݓோଵ ൌ ݓோଶ ൌ 0.2mm??????
??ܼ ோଵ ൌ ܼோଶ ൌ 87Ω??????????????????????????????
ܼ୭ୱ ൌ 87Ω???? 
? 5-4 ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????? 5-2(a)????????90deg??????????????
?? Line1 ??? Line2 ????????????????????????Line1
??? Line2???????????????????????????? 
? 5-2(b)???????????????????????Γ௘?????????
??????? 5-5 ????? 5-5 ??????????????????????
??????????????????????????? 5-4 ?????????
???????????????????????? 2 ?????? Line3 ????
???ߠଷ ൌ 18deg? Line3?????????????????Line3???????
?????? 5-2 (b)?????????????2ܼ଴ ൌ 100Ω???????????
????????ܼଷ ൌ 70Ω???? 
? 5-5???Line3?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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??????????????? 5-2 (b)????????90deg??????????
?????? Line1??? Line2????????????????????????
Line1??? Line2???????????????????????????? 5-4
??????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????? 
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? 5-4? ??????????????????? 
  
???
???
???
???
???
?
? ??? ? ??? ?
???????????????
?
?
??
???
??
??
?
?
1 2 87
87
R R
OS
Z Z
Z
  
 
18deg.OS 
0deg.OS 
[d
B
]
o
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? 5-5? ??????????????????? 
  
???
???
???
???
???
?
? ??? ? ??? ?
???????????????
?
?
??
???
??
??
?
?
1 2
3
87
87
70
18deg.
R R
OS
OS
Z Z
Z
Z

  
 
 

3 18deg. 
3 0deg. 
[d
B
]
e
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5.4.3. ????????????????? 
? 5-6(a)??????????????? 5-6(b)???????????????
??????????? 5-6(a)???????? 5-1 ??????? A-A’?????
?????????????????????????E-wall???????????
????????????????M-wall???????????????????
????????????????????? 5-6 (a)??? Port A??????? 1
????????????????????? 5-6(a)??? Port A?Port B????
??? 2?????????????? 5-6(b)????????? Port A?????
???Γ௢??????????? Port B ????????Γ௘???????????
????????????????? Ansoft HFSS????? 
? 5-6(a)?????????????ݓ௢௦???????????????????
???????????????????????݈௢௦????????????Line3
????????????????????ݓଷ???????????݈ଷ??????
???????????? 3 ??????????? 5-6(a)???????????
????? 5-6(b)??????????????????? 60%????-20dB ??
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????݈௢௦????16.4deg?
?????????????????????18deg???????????????
???????? 
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(a) 
 
(b) 
? 5-6? ???????????????? 
(a):?????????????????(b):?????????? 
  
2 5.1l 
1 4.8l 
OSw2 0.23w 
2Rw 1Rw
1
2
Rl
1 0.5w 
2
2
Rl
3l
3
2
w
0w
Line1Line2
Line3
Line OS
OSl
0
1 2
1
2
3
3
0.65
0.2
2.05
0.76
0.2
0.9
0.9
1.0
R R
R
R
OS
OS
w
w w
l
l
w
l
l
w

 






???
???
???
???
???
?
??? ??? ??? ? ??? ??? ???
???????????????
?
?
??
???
??
??
?
? o
e,
 
[d
B
]
o
e


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5.4.4. ????????? 
??????????????????????????????????????
????? 5-7(a)?????????????????????? Line3 ?????
?????????????????????? 5-7(b)????? 5-7(a)?????
? 60%??????????-20.0dB?????????-24.3dB?????????
???? 21.5dB?????????????? 0.45dB?????????????
?????? 5-7(b)?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????-20dB??????? 34%??????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????? 6.0dB ?????????????????????
????? 
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? 5-7? ????????? 
(a):???????(b):?????? 
???
???
???
???
???
?
??? ??? ??? ? ??? ??? ???
???????????????
?
?
??
???
??
??
?
?
???
???
???
???
???
?
??? ??? ??? ? ??? ??? ???
???????????????
?
?
??
???
??
??
?
? 11
S21S
22S
32S
11S
21S
22S 32
S
???
???
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5.4.5. ?????? 
???????????????????????????? 5-8 ????? 5-8
????????????????????????????????????Port1
?Port3? GSG???????????350um??? GSG???????????
???????????????????????????????????????? 
? 5-9???????????????? 5-9 ???????? 5-7(a)?????
?????????????????????? 5-9 ?????? 60%??????
?????-18.3dB ?????????-20.5dB ????????????? 20.7dB
?????????????? 0.68dB?????????????????????
??-20dB ??????? 57%????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? 5-9 ????????ܴ௦ ൌ 25Ω?
???ܴ௦ ൌ 30Ω??????????????????ܴ௦ ൌ 30Ω?????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? 
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????? 
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? 5-8? ???????? 
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? 5-9? ?????????? 
????????????? 
  
???
???
???
???
???
?
??? ??? ??? ? ??? ??? ???
???????????????
?
?
??
???
??
??
?
?
11S
21S 22S
32S
25sR 
30sR 
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5.5. ??? 
??????????????????? 2 ?????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????? 
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6. ????????????????????
?? 
 
6.1. ???? 
?????????(LTCC)?????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????[6.1]?LTCC???????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????[6.2]?
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????? 
??????????????????????????????????????
??????[6.3]???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? LTCC ?????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 
??????????????????[6.4]??????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????? LTCC ???
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? LTCC??????????????????????? 
?????????????????????? LTCC ????????????
????????????????????????????????????? 2?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????? 
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6.2. ?? 
? 6-1 ? LTCC ????????????????????????LTCC ???
???????ݐ??????ߝ௥ ൌ 7.1????????? 6-1(a)??????????
????????????? 6-1(b)??????????????????????
?????????? 6-1(a)?? 6-1(b)????????????????????
??????????߶௩௜௔? VIA ???????????????????????
??????????????????????????50Ω???????????
??ܴ௦ሾΩ/sqሿ????????????????? 
? 6-1(b)?????????????????????????????????
????2 ????????????????????????????????? 
6-1(b)???????????????? ݈ଵ௕ ൅ ݈ଶ௕ ൅ ݈ଷ௕???????????
݈ସ௕ ൅ ݈ହ௕ ൅ ݈଺௕ ൅ ݈଻௕????????????????????????????????
??????? 
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? 6-1? ??????????? 
(a):??????(b):????? 
B1 B1'
A1 A1'
A1-A1'
B1-B1'
ground
LTCC
(a)
(b)
Port1
VIA(diameter:     )
A2-A2'
B2-B2'
A2 A2'
B2 B2'
Signal 
line
Signal 
line
a
inY
b
inY
ground
LTCC
Resistive film
b
Rl
b
Rw
1
bl
2
bl
3
bl
4
bl
1
bw
5
bl
6
bl
t
t
2
bw
2
bw
7
bl3
bw
8
bl
via
p
1b
inY
2b
inY
[ / ]sR  ?
Resistive film
[ / ]sR  ?
via
Port1
VIA(diameter:     )
p
1
aw
a
Rl
a
Rw
1
al2
al
t
t
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6.3. ????? 
? 6-1(a)?? 6-1(b)???????????? ௜ܻ௡௔? ௜ܻ௡௕?????????? 6-2?
? 6-3 ????? 6-2(a)?? 6-3(a)???????????????? 6-2(b)?? 
6-3(b)??????????????????????????????Δܴ௔?Δܴ௕??
??????????+??????ܴ௔?ܴ௕??????ܴ௦????????????
?? 
? 6-2(a)?? 6-3(a)????????????????????????????
?????????????????????????????????ܼ௔ଶ, ܼ௕ଶ, ܼ௕ସ?
????ߠ௔ଵ, ߠ௕ଵ, ߠ௕ଷ?????????????????????????????2
????????????ܴ௔?ܴ௕????????????????[6.5]?????
????????????????ܼ௔ଵ, ܼ௕ଵ?????ߠ௔, ߠ௕????????????
????????????????? 6-3(a)??????????????????
???????????????????????????????????????
???ܼ௕ଷ, ܼ௕ହ?????ߠ௕ଶ, ߠ௕ସ???? 
????????????????????????????????????
ܼ௔ଵ, ܼ௕ଵ????ߠ௔, ߠ௕?????ܴ௔, ܴ௕?????????????????????
?????????????????????ܴ௔, ܴ௕??ܴ௔ ൅ Δܴ௔, ܴ௕ ൅ Δܴ௕????
?????????????????????????????ܼ௔ଵ, ܼ௕ଵ?ܼ௔ଵ ൅
Δܼ௔ଵ, ܼ௕ଵ ൅ Δܼ௕ଵ?????????????????ߠ௔, ߠ௕??ߠ௔ െ Δߠ௔, ߠ௕ െ Δߠ௕??
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?? 
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? 6-2? ?????????????????? 
(a): ????????(b): ??????? 
  
a a  a aR R a a  
a
inY 
1 1a aZ Z 
1a
2 2a aZ Z 
aR
a
a
inY
1a
2aZ
a
???
???
1 1a aZ Z 
1aZ 1aZ
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? 6-3? ?????????????????? 
(a): ????????(b): ??????? 
  
bR
bR
bb
bb
1b
inY
2b
inY
b b  b bR R 
b b  
b bR R 
b b  
b b  
1b
inY 
2b
inY 
1 1b bZ Z 
1bZ
1b
3b
2 2b bZ Z 
4 4b bZ Z 
2b
4b
1 1b bZ Z 
3bZ
5bZ
3bZ
5bZ
2bZ
4bZ
1bZ
1b
3b
2b
4b
b
inY 
b
inY
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?????Δܴ௔, Δܴ௕?? 6-2(a)?? 6-3(a)???????????????? 6-2(b)?
? 6-3(b)?????? 6-2?????????????????? ௜ܻ௡௔
ᇱ???????
???????????????? 
 
 ௜ܻ௡௔ െ ௜ܻ௡௔ ᇱ ് 0 (6.1) 
 
??????????????????? 
 
 ௜ܻ௡௔ ൎ ௜ܻ௡௔ ᇱ (6.2) 
 
?(6.1)?? 6-2 ????????????????(6.1)?????????????
????????????????????????Δܴ௔?????????????
(6.2)?????????????????????????????????????
?????????????? 
? 6-3??????????????????????????? 
 
 ௜ܻ௡௕ଵ െ ௜ܻ௡௕ଵᇱ ് 0, ௜ܻ௡௕ଶ െ ௜ܻ௡௕ଶᇱ ് 0 (6.3) 
 
??????????????????? 
 
 ௜ܻ௡௕ଵ ൅ ௜ܻ௡௕ଶ ൎ ௜ܻ௡௕ଵᇱ ൅ ௜ܻ௡௕ଶᇱ (6.4) 
 
?(6.4)????????????????????????????????????
????????????????????????(6.3)?????????????
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???????????(6.4)????????????ܻ ௜௡௕ଵ? ௜ܻ௡௕ଶ??????????
???????????????????????????? 6-2 ????????
?????????????????????????????2?????????
???? 1/4?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????? 
? 6-4 ? 38GHz ??????????????????????????????
????????????? Ansoft HFSS?????? 6-4(a)??????????
??Reሼ ௜ܻ௡௔ ሽ, Re൛ ௜ܻ௡௕ଵ ൅ ௜ܻ௡௕ଶൟ??? 6-4(b)???????????Imሼ ௜ܻ௡௔ ሽ, Im൛ ௜ܻ௡௕ଵ ൅ ௜ܻ௡௕ଶൟ
????????????????????????????????? ௜ܻ௡௕ଵ, ௜ܻ௡௕ଶ??
???????????????????50Ω????? 6-4 ????????Δ݈?
Δ݈ ൌ ൫݈ସ௕ ൅ ݈ହ௕ ൅ ݈଺௕ ൅ ݈଻௕൯ െ ൫݈ଵ௕ ൅ ݈ଶ௕ ൅ ݈ଷ௕൯??????????????ܴୱ ൌ 130ሾΩ/sqሿ?
???????????േ50%??????? 6-4????????????????
???Im൛ ௜ܻ௡௕ଵ ൅ ௜ܻ௡௕ଶൟ????????????Re൛ ௜ܻ௡௕ଵ ൅ ௜ܻ௡௕ଶൟ???????????
????????????????????????????????Δ݈??????
????????????????? 6-4 ???????????????????
??????Δ݈ ൌ 1.02mm???????????????????????
Δ݈ ൌ 1.02mm?????????????????????????????????
?????????????????50%?96%???? 
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? 6-4? ???????????????????????????38GHz? 
(a):???????????(b):????????? 
  
?
?
?
?
??? ??? ??? ? ?? ?? ??
???????????????????
?
??
?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
?
?
??? ??? ??? ? ?? ?? ??
???????????????????
?
??
?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
 Re ainY
1.12l 
 1 2Re b bin inY Y
 Im ainY
 1 2Im b bin inY Y
1.02l 
0.92l 
1.12l 
1.02l 
0.92l 
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6.4. ???? 
? 6-5? 40GHz??????????????????????????????
????????????????Ansoft HFSS?????? 6-5(a)???????
???????????1/ ௜ܻ௡௔??? 6-5(b)??????????????????
1/ ௜ܻ௡௕????????????????േ50%??????? 6-1 ????????
???????????????????????????????? 6-1 ????
??Δ݈ ൌ 1.02mm?????????????????? 
? 6-5 ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
െ50%???????????????????????൅50%??????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????? 6-5 ?????????
ܴୱ ൌ 130???????????????????????????????????
???????????????????????????? 
? 6-6? 40GHz???????????????????????? 6-6(a)???
???????? ଵܵଵ??? 6-6(b)??????????? ଵܵଵ???????????
????????????????േ50%????????????????????
????????݈ଶ௔, ݈௕଼??????ݓଵ௔, ݓଷ௕???? 
? 6-6(a)??????????????38GHz????????????-30dB?
????????????േ50%?????-12dB ????????????????
? 6-6(b)???????????????????????????????38GHz
????????????-24dB???????????????? 12dB?????
??????????????????????????????????????
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? 6-1? ????????????? 
ݐሾmmሿ 0.07  ݈ସ௕ሾmmሿ 0.3 
߶௣ሾmmሿ 0.21  ݈ହ௕ሾmmሿ 0.37 
߶௩௜௔ሾmmሿ 0.13  ݈଺௕ሾmmሿ 0.7 
݈ଵ௔ሾmmሿ 0.2  ݈଻௕ሾmmሿ 0.45 
݈ଶ௔ሾmmሿ 0.9  ݈௕଼ሾmmሿ 0.49 
ݓଵ௔ሾmmሿ 0.17  ݓଵ௕ሾmmሿ 0.1 
݈ோ௔ሾmmሿ 0.7  ݓଶ௕ሾmmሿ 0.17 
ݓோ௔ሾmmሿ 1.0  ݓଷ௕ሾmmሿ 0.18 
݈ଵ௕ሾmmሿ 0.2  ݈ோ௕ሾmmሿ 0.9 
݈ଶ௕ሾmmሿ 0.3  ݓோ௕ሾmmሿ 1.0 
݈ଷ௕ሾmmሿ 0.3    
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? 6-5? ?????????????????????(40GHz?) 
(a):??????(b):????? 
  
???????????
?????????? ????????????
???????????
??????????????????????
???
???
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? 6-6? ??????? 
(a):??????(b):????? 
???
???
???
???
?
?? ?? ?? ?? ??
?????????
??
??
??
?
???
???
???
???
?
?? ?? ?? ?? ??
?????????
??
??
??
?
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6.5. ?????? 
? 6-7 ???????????????? 6-7(a)???????? 6-7(b)????
?????????????????????1.6 ൈ 1.0mmଶ????????????
?1.76 ൈ 1.0mmଶ??????????????150μm???? GSG ???????
????????????????????????????????????????
? 6-7?????????? 
? 6-8????????????? 6-8(a)???????? 35?????????
??? 6-8(b)???????? 40 ?????????????????? 6-8 ???
? 6-6 ?????????????????????? 6-8 ???????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????േ50%?????????????????????? 
6-6???????????????൅120%???????????????????
?????????????????????????????????൅120%??
???????ܴୱ ൌ 286?????????????????? 
? 6-9??????? 35?????????? 40??????????????
???? 6-9 ???30GHz ?? 50GHz ????????????????????
?????????????????????????????????? 38GHz?
??????????-7.87dB?????????-11.7dB???? 4dB??????
???????????????????????????? 44GHz???????
9dB?????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 
  
131 
 
 
? 6-7? ???????? 
(a):??????(b):????? 
  
(a)
(b)
Resistive film
1.6
1.76
Ref. plane
0.5
0.5
DIM: mm
1.0
1.0
GSG probe pad
Ref. plane
Inner line
Inner line
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? 6-8? ???????? 
(a):??????(b):?????  
???
???
???
???
?
?? ?? ?? ?? ??
?????????
??
??
??
?
???
???
???
???
?
?? ?? ?? ?? ??
?????????
??
??
??
?
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? 6-9? ??????????????????? 
  
???
???
???
???
?
?? ?? ?? ?? ??
?????????
??
??
??
?
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6.6. ??? 
??????????????????????????????????????
????????????????? 2?????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????? 
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7. ?? 
 
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????? 
2 ???????????????????????????VIA ????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????VIA??????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????? VIA ?????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? VIA ????????????????
??????????????????????????????? 
3 ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????? 2????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? 
4 ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????? 
5 ?????????????????????????????????????
????????? 2?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????5????????
?????????????????????????????????????? 
6 ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????? 2????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????? 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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